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摘要 : 大 口径 平面 光学 元 件 的 使 用 越 来 越 广泛 ， 但 它 的 检测 精度 受 大 口径 干涉 仪 参考 面 
的 面 形 误差 限制 。 为 了 解决 此 问题 ， 采 用 双 平 晶 互 检 法 标定 干涉 仪 参 考 面 的 绝对 面 形 误差 ， 
从 而 可 以 消除 检测 时 干涉 仪 参考 面 的 面 形 误差 的 影响 。 双 平 晶 互 检 法 的 优点 在 于 只 需要 两 块 
平 晶 ， 并 且 测 量 过 程 中 ， 不 需要 反复 更 换 干 涉 仪 的 参考 面 ， 更 适合 大 口径 光学 平面 的 绝对 检 
测 。 对 双 平 晶 互 检 法 检测 光学 平面 的 数理 模型 进行 仿真 ， 验 证 该 方法 的 正确 性 ， 并 对 实验 过 程 
中 的 误差 进行 仿真 分 析 。 研 究 解 决 了 目前 干涉 检测 精度 受 限 于 参考 平 晶 精度 的 瓶颈 问题 ， 同 时 
为 未 来 超大 口径 (口径 大 于 1m) 平 面 干涉 仪 参考 平 晶 误差 标定 问题 提供 技术 支撑 。 
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无 论 是 美国 国家 点 火 装置 (National Ignition Facility，NIF) ， 我 国 的 激光 惯性 约束 核 聚变 (Inertial 
Confinement Fusion, ICF) ， 还 是 大 天 区 面积 多 目标 光纤 光谱 天 文 望 远 镜 (Large Sky Area Multi-Object 
Fiber Spectroscopy Telescope, LAMOST) ， 也 叫 郭 守 敬 望远镜 都 大 量 使 用 大 口径 平面 元 件 。 郭 守 冤 望 远 
镜 的 施 密 特 反射 镜 由 24 块 对 角 线 1. 1 m 的 六 角形 反射 镜 拼接 而 成 ， 国 家 点 火 装置 高 功率 激光 系统 则 
计划 使 用 500 余 件 大 口径 平面 元 件 。 总 之 ， 大 口径 平面 光学 元 件 作为 天 文 、 航 空 航天 、 激 光 核 聚变 等 
大 型 光学 系统 的 核心 元 件 ， 得 到 了 越 来 越 广泛 的 应 用 。 这 些 大 口径 平面 元 件 的 面 形 质量 与 它们 所 参与 
的 光学 系统 的 成 像 质 量 直 接 相 关 ， 因 此 ， 如 何 高 精度 检测 大 口径 平面 面 形 是 目前 大 口径 平面 元 件 使 用 
的 一 个 瓶颈 。 

测量 精度 决定 了 加 工 精 度 。 光 干涉 测试 技术 是 公认 的 检验 光学 元 件 最 精密 的 方法 之 一 ， 它 是 以 波 
长 为 计量 单位 的 高 精度 测量 方法 。 而 干涉 仪 则 是 利用 干涉 技术 进行 测量 的 仪器 ， 随 之 发 展 的 移 相 干涉 
技术 大 大 提高 了 干涉 仪 在 光学 测量 上 的 应 用 '”。 然 而 ， 在 平面 的 高 精度 检测 中 ，Fizaeu 干涉 仪 测量 的 
光学 平面 的 面 形 是 测试 面 和 参考 面 共同 相对 于 理想 平面 的 偏差 。 传 统 的 方法 使 用 更 高 精度 的 平面 作为 
干涉 仪 的 参考 面 。 所 以 ， 对 于 平面 的 高 精度 测量 受 限于 干涉 仪 参考 面 的 面 形 精 度 ， 则 需要 研究 新 方法 
检测 干涉 仪 参考 面 的 绝对 面 形 ， 从 检测 平面 面 形 的 结果 中 消除 参考 面 的 面 形 误差 ， 才 能 实现 平面 光学 
元 件 的 高 精度 测量 。 


1 绝对 检验 简介 


国内 外 对 于 平面 元 件 的 绝对 检验 有 很 多 经 典 的 方法 ， 但 对 于 大 口径 平面 元 件 检测 也 各 有 弊端 。 
文 [2] 提 出 的 液 面 法 ， 精 度 高 ， 但 是 易 受 振动 、 温 度 等 外 界 干 扰 ; 文 [3] 提 出 的 三 面 互 检 法 ， 只 能 
检测 沿 直径 方向 直线 上 的 轮廓 ; 文 [4] 提 出 的 利用 译 尼 克 (Zemike) 多 项 式 拟 合 方法 ， 大 口径 平面 在 大 多 
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情况 下 ， 只 存在 较 低频 误差 .合适 用 一 组 多 项 式 拟 合 ， 但 需要 旋转 和 多 次 更 换 干 涉 仪 标 准 平 晶 ， 易 引入 
误差 ， 对 于 大 口径 平面 检测 风险 大 ; 文 [5] 的 奇偶 函数 法 和 文 [6] 的 旋转 前 切 法 ， 都 是 在 传统 双 面 互 检 法 
的 基础 上 提出 的 ， 但 都 需要 反复 旋转 和 更 换 平 晶 ， 检 测 风险 大 ， 不 利于 大 口径 平面 元 件 的 测量 。 

本 文采 用 双 平 晶 互 检 法 检测 干涉 仪 参考 面 的 绝对 面 形 ， 对 比 于 上 述 大 口径 平面 的 标定 方法 ， 双 平 
晶 互 检 法 不 需要 反复 更 换 干 涉 仪 参考 面 ， 降 低 了 风险 ， 节 约 了 测试 时 间 ， 可 操作 性 强 。 本 文 旨 在 利用 
MATLAB 对 双 平 面 互 检 法 进行 数理 上 的 验证 ， 并 进行 误差 分 析 ， 用 于 标定 大 口径 干涉 参考 平 晶 提供 理 
论 支 持 。 


2 双 平 品 互 检 法 原理 


文 [7] 介 绍 了 双 平 晶 互 检 法 的 原理 ， 平 晶 工 放置 于 平面 干涉 仪 标准 参考 平 晶 的 位 置 ， 平 唱 开 放置 
于 待 测 面 的 位 置 。4 次 测量 步骤 如 图 1。 

(1) 平 晶 工 的 后 表面 4 与 平 晶 了 的 前 表面 8 干涉; 

(2) 平 面 4 与 平 晶 卫 的 后 表面 C 干涉 ; 

(3) AO ih IY * 轴 翻 转 180" 后 ,平面 4 与 平面 C 干涉 ; 

(4) 将 平 唱 开 再 绕 z 轴 逆 时 针 旋 转 由 角 ， 平面 4 与 平面 C 干涉 。 

M(x, y), M(x, y), M(x, y), Mx, YY) 为 干涉 仪 4 次 测 得 的 波 面 信息 ， 根 据 任何 一 个 二 维 函 
数 都 可 以 分 解 成 旋转 不 变量 、 旋 转 因 变量 和 泽 尼克 多 项 式 形式 上 的 旋转 不 变性 ， 并 消除 了 调整 误差 ， 
即 可 得 到 平面 4 的 绝对 面 形 。 


p e A B C i 


图 1 4 次 测量 的 示意 图 


Fig.1 Schematics of these four measurements 
3 ” 双 平 唱 互 检 法 测量 的 仿真 


本 文 不 仅 从 数据 ( 即 均 方 根 (Root Mean Square，RMS) 值 和 峰 谷 值 ) 上 给 出 了 泽 尼 克 多 项 式 项 数 和 
可 能 存在 的 误差 对 结果 的 影响 ， 而 且 用 面 形 相 减 和 图 形 更 直观 地 反应 误差 导致 的 面 形变 化 ， 对 于 实际 
设计 加 工 更 具有 指导 作用 。 

首先 ， 对 双 平 晶 互 检 法 的 实验 过 程 、 原 理 进行 模拟 仿真 ， 分 析 模 拟 的 结果 ， 并 对 双 平 晶 互 检 法 原 
理 中 泽 尼 克 拟 合 采 用 的 多 项 式 项 数 进 行 仿真 分 析 ; 其 次 ， 对 双 平 品 互 检 法 实验 过 程 中 可 能 存在 的 对 准 
误差 进行 仿真 分 析 ， 主 要 包括 旋转 对 准 误差 和 平移 对 准 误差 。 
3.1 双 平 晶 互 检 法 
3.1.1 双 平 唱 互 检 潜 的 原理 仿真 

在 双 平 唱 互 检 法 的 4 次 测量 中 ， 已 知 条 件 是 4 次 干涉 仪 得 到 的 测量 结果 M, M, My. My, PER 
解 的 是 4、B、C 3 面 的 面 形 误 差 。 本 文 仿真 的 主要 思路 为 : 利用 给 出 的 4、B、C 3 面 的 面 形 矩 阵 ， 
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求 得 4 次 测量 的 干涉 结果 Ml 、M,、M;、M; 然后 根据 双 平 晶 互 检 法 的 原理 ， 利 用 M, M,. M,, M, 
计算 4、B、C 3 面 的 面 形 ; 最 后 将 得 到 的 面 形 和 给 出 的 面 形 进行 比较 分 析 。 本 文 利用 这 样 的 闭环 分 
析 思 路 ,借助 MATLAB 强大 的 数据 分 析 能 力 ， 可 以 有 效 地 验证 双 平 唱 互 检 法 。 

仿真 按照 以 上 思路 进行 ， 主 要 分 为 以 下 几 步 : 

(1) 随 机 给 出 4、B、C 3 面 的 面 形 矩阵 ， 其 面 形 误差 控制 在 干涉 仪 能 检测 范围 内 ， 图 2 中 数据 是 
利用 ESDI 公司 的 菲 索 干 涉 仪 在 一 次 平面 检测 中 得 到 的 平面 面 形 数据 ， 分 别 求 出 4 次 干涉 结果 M, 
M,. M,, M,. 


图 2 给 出 的 4、B、C3 面 的 面 形 图 像 
Fig.2 Surface images of three given faces; face A, B and C 


4 次 测量 方程 中 ， 涉 及 到 了 CARRE. IREE, CTS aS a Ee A 
正 负 取 反 ，C 面 的 旋转 就 是 矩阵 的 旋转 ， 本 文 这 里 旋转 角度 采用 -54”'”。 图 3 为 C 面 矩 阵 翻转 和 旋转 对 
应 的 面 形 图 像 ， 测 量 方程 中 的 折射 率 采用 n=1.5， 并 且 假 设 非 均 匀 性 误差 处 于 理想 状态 (x, y)= 0。 


图 3 C 面 的 翻转 和 旋转 的 面 形 图 像 


Fig.3 Surface images with face C turned and rotated 
综 上 所 述 ， 4 次 测量 中 各 个 参数 4(-x*, y) 、B(x,y)、C(-x,y)、C(x,y) 、C*(%,y) 的 矩阵 数据 都 
已 经 得 到 。 所 以 ， 按 照 4 次 测量 方程 即 可 以 求 得 4 次 干涉 结果 M n M, M, M, 的 面 形 和 矩阵 ， 图 4 为 
4 次 干涉 的 面 形 图 像 。 


图 4 干涉 结果 Mi M, M, M, 的 面 形 图 像 
Fig.4 Surface images of M,, M,, M, and M, with interference 
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(2) 将 上 一 步 得 到 M, M,. My. M, 干涉 结果 和 矩阵 作为 已 知 条 件 ， 利 用 双 平 晶 互 检 法 的 算法 原 
M, 求 出 4、B、C 3 面 的 面 形 误差 矩阵 。 

根据 双 平 晶 互 检 法 的 原理 可 知 ， 计 算 4、B、C 3 面 面 形 分 为 两 步 ， 分 别 计算 A, B, C 面 形 误差 
的 旋转 不 变量 和 旋转 因 变 量 两 部 分 。 首 先 ， 将 已 知 条 件 M,, My. Mz. M, 分 别 利 用 最 小 二 乘法 进行 
泽 尼 克 36 项 拟 合 ， 分 别 得 到 其 泽 尼克 36 项 系数 。 其 次 ， 泽 尼克 36 项 可 分 为 旋转 不 变 项 和 旋转 因 
变 项 ， 泽 尼克 36 项 系数 中 第 1、4、9、16、25、36 项 系数 为 旋转 不 变 项 ， 其 余 为 旋转 因 变 项 '” 。 最 
后 ， 分 别 利 用 泽 尼 克 36 项 中 旋转 不 变 项 和 旋转 因 变 项 进行 计算 ， 得 出 4、B、C 3 面 的 面 形 矩阵 。 


AS 双 平 出 互 检 法 计算 得 出 4、B、C 的 面 形 图 像 
Fig.5 Surface image of A, B and C computed by the Two Flats Test 


3.1.2 SOF ha RST AR OP OT 

首先 ， 比 较 A4、B、C 原 给 出 的 面 形 和 双 平 晶 互 检 法 计算 拟 合 得 出 的 面 形 。 图 2 分 别 是 原 给 出 的 4、 
B、C 3 个 面 形 ， 而 图 5 则 是 按照 三 面 互 检 原理 计算 得 到 的 面 形 ， 可 以 看 出 3 个 面 的 高 低 分 布 趋势 一 样 。 
将 拟 合 的 4、B、C 面 形 矩阵 与 原 给 出 的 面 形 矩阵 相 减 ， 如 图 6， 可 以 直观 看 出 拟 合 的 精度 。 由 两 面 形 相 
减 所 得 到 的 矩阵 图 像 可 以 看 出 ， 颜 色 变 化 不 明显 ， 即 两 面 形 矩阵 每 个 位 置 对 应 的 高 低 模 拟 得 非常 吻合 。 


图 6 ， 双 平 晶 互 检 法 计算 得 出 4、 刀 、C 的 面 形 图 像 与 原 面 形 相 减 图 像 


Fig.6 Images after subtracting surface images computed by the Two Flats Test from those original surface 


另外 ， 通 过 分 别 计算 两 面相 减 得 到 的 矩阵 元 素 的 均 方 根 值 定 量 给 出 双 平 品 互 检 法 的 拟 合 程度 如 表 1。 
表 1 A, B, C3 面相 减 面 形 矩 阵 的 均 方 根 值 (RMIS ) 
Table 1 Root Mean Square Value (RMS) of the surface matrix with surface A, B, C subtracted 


A if Bit C 面 
均 方 根 值 (RMS ) 2. 0418e-34 4. 6895e—34 1. 0995e-33 


表 中 的 3 个 值 均 是 在 不 考虑 其 他 测量 误差 的 情况 下 理论 模拟 值 ， 其 值 均 极 小 ， 对 于 工程 应 用 完全 
可 以 忽略 不 计 。 由 表 1 中 数据 可 以 得 出 这 种 拟 合 误差 的 大 小 在 10 量 级 ， 这 是 由 于 在 双 平 唱 互 检 法 
中 ，C 面 的 旋转 在 计算 中 引入 了 三 角 函 数 ， 软 件 的 默认 计算 精度 是 32 位 ， 即 一 个 三 角 函 数 的 值 是 用 
了 一 个 32 位 小 数 代替 导致 的 误差 ， 此 误差 并 非 原理 带 来 的 误差 ， 也 就 验证 了 双 平 唱 互 检 法 的 正确 性 。 
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其 次 ,分 析 计 算 过 程 中 泽 尼 克 多 项 式 的 项 数 对 结果 的 影响 。 仿 真 过 程 中 采用 目前 大 多 数 干涉 仪 使 
用 的 泽 尼克 多 项 式 的 前 36 项 进行 拟 合 分 析 。 对 应 于 接收 器 上 采样 点 的 数目 ， 泽 尼克 多 项 式 项 数 的 选 
取 有 一 个 最 优 的 范围 。 仿 真 过 程 中 面 形 矩阵 的 大 小 为 1 024 x 1 024， 当 泽 尼 克 拟 合 项 数 过 少 ， 使 得 不 
能 充分 利用 采样 点 数 ， 丢 失 了 高 频 信息 ; 当 泽 尼克 拟 合 项 数 过 多 ， 使 得 运算 周期 变 长 ， 而 拟 合 效 果 很 
难 再 得 到 提升 。 

分 别 利 用 泽 尼 克 第 1 项 到 第 36 项 进行 双 平 品 互 检 法 的 仿真 ， 通 过 拟 合 面 形 相 对 于 原 面 形 的 均 方 
根 值 和 拟 合 面 形 的 峰 谷 值 来 分 析 泽 尼克 多 项 式 项 数 的 影响 ， 如 图 7、 图 8。 图 7 中, 星 点 表示 不 同 泽 
尼克 多 项 式 项 数 拟 合 得 到 的 面 形 与 原 面 形 之 间 的 均 方 根 值 ， 曲 线 表 示 对 这 些 点 值 进行 拟 合 。 从 中 可 以 
得 出 当 采 用 的 泽 尼 克 多 项 式 项 数 大 于 15 时 ， 拟 合 的 A4、B、C 3 面 形 相对 于 原 面 形 的 均 方 根 值 变 化 均 
趋 于 稳定 ， 稳 定 于 0 附近 ; 图 8 中 ， 星 点 表示 不 同 泽 尼克 多 项 式 项 数 拟 合 得 到 面 形 的 峰 谷 值 ， 曲 线 表 
示 对 这 些 点 值 进行 拟 合 。 从 中 可 以 得 出 ， 曲 线 从 第 35、36 项 开始 趋 于 稳定 。 综 合 均 方 根 值 和 峰 谷 值 
的 考虑 ， 在 实验 仿真 中 采用 泽 尼 克 前 36 项 。 


0.025 1.2 
0.02 Higa 
l 0.015 
aii < 
J N s 
i 2 0.01 R 
D > 
pith A, 
= 0.005 
i 0 
-0.005 1 
5 10 15 20 25 30 35 40 40 
Number of the terms of zernike Number of the terms of zernike 
m 图 7 均 方 根 值 随 泽 尼克 多 项 式 项 数 的 变化 图 8 PV20 值 随 泽 尼 克 多 项 式 项 数 的 变化 
= Fig. 7 RMS variations as a function of the Fig. 8 PV20 variations as a function of the 
7< number of Zernike terms number of Zernike terms 


= 表 2 给 出 了 分 别 利用 泽 尼 克 前 6、12、18、24、30、34、36 项 拟 合 ， 计 算得 到 的 各 个 面 对 应 的 均 
r= 方 根 值 和 峰 谷 值 。 从 表 中 数据 和 图 7、 图 8 可 以 看 出 ， 随 着 泽 尼克 多 项 式 项 数 的 增加 ， 均 方 根 值 呈 减 
小 的 趋势 ， 即 拟 合 程度 在 提高 ; 随 着 泽 尼 克 多 项 式 项 数 的 增加 ， 峰 谷 值 呈 增 大 的 趋势 ， 即 拟 合 的 面 形 
中 更 好 地 体现 了 高 频 信 息 。 

表 2 不 同 泽 尼克 多 项 式 项 数 模 拟 的 面 形 相对 原 面 形 的 均 方 根 值 (入 ) 和 峰 谷 值 (入 ) 

Table 2 RMS (A) and PV (A) of surface A, B, C to the original surfaces 


simulated by different polynomial items of Zernike 


6 items 12 items 18 items 24 items 
RMS PV RMS PV RMS PV RMS PV 
A 0. 003 7 0.518 7 0. 479 9 0. 671 8 0. 188 1 0. 676 9 0. 125 4 0. 705 6 
B 0. 004 0 0. 506 2 0. 809 2 0. 623 3 0. 352 9 0. 750 8 0. 241 2 0. 760 8 
C 0.015 8 0. 376 7 0. 949 0 0.9127 0. 492 4 0. 809 9 0. 242 4 0. 792 7 
30 items 34 items 36 items 
RMS PV RMS PV RMS PV 
A 0. 383 8 0. 7125 0. 4349 0. 687 5 0. 000 0 0. 686 2 
B 0. 166 6 0. 767 9 0. 1358 0. 778 2 0. 000 0 0.755 1 


C 0. 186 1 0. 819 1 0. 1767 0. 807 1 0. 000 0 0. 792 6 


201711.01341v1 


chinaXiv 


Chinax iv ERAT 


1 期 刘 ” 强 等 ,基于 双 平 晶 互 检 法 的 平面 绝对 检验 仿真 83 


3.2 误差 仿真 

为 了 让 仿真 更 接近 于 实验 过 程 ， 接 下 来 模拟 仿真 实验 过 程 中 的 主要 误差 来 源 。 采 取 控 制 变量 法 ， 
逐一 分 析 各 误差 对 实验 结果 的 影响 。 双 平 唱 互 检 法 优点 在 于 只 对 一 个 平 晶 进 行 翻 转 和 旋转 操作 ， 相 对 
于 传统 三 面 互 检 法 更 容易 控制 误差 的 引入 。 

本 文 4 次 测试 装 调 中 ， 理 想 状 态 是 两 个 面 完全 对 准 。 当 然 ， 实验 过 程 中 不 可 能 达到 这 样 的 理想 状 
态 。 在 4 次 测试 装 调 中 ， 既 要 保证 两 个 面 在 平移 方向 上 对 准 ， 要 保证 每 次 测试 中 两 个 面 关 于 中 心 旋转 
方向 上 对 准 。 下 文 就 这 两 种 误差 来 源 分 别 进行 仿真 分 析 '|。 

3.2.1 旋转 对 准 误 差分 析 

由 双 平 唱 互 检 原 理 和 仿真 过 程 可 以 知道 , 求解 4、B、C 3 面 的 面 形 和 矩阵 过 程 中 ， 先 求 出 C 面 的 
面 形 ， 然 后 依据 CHUB, oR A, BME, Ak, 计算 的 C 面 形 中 含有 的 误差 直接 传递 给 4、B 
面 形 ， 误 差 大 小 一 致 。 因 为 这 里 忽略 其 余 误差 ， 只 分 析 单 个 旋转 角度 引入 的 误差 ， 所 以 只 利用 干涉 仪 
参考 平 唱 工 面 形 分 析 误 差 。MATLAB 仿真 过 程 采 用 的 旋转 角度 是 -54”， 这 里 分 析 角 度 误差 在 +2”, K 
样 点 40。 图 9 显示 A 的 理论 面 形 和 旋转 角度 偏差 +2 的 面 形 ， 以 及 两 个 面 的 面 形 误差 。 


图 9 Ah 面 形 、 含 误差 的 A 面 形 、 两 面 形 误差 图 


Fig.9 Face A, face A with error and the error graph 


图 10 和 图 11 分 别 给 出 了 旋转 偏差 角度 为 -2 、 


-1.5°、 -1°、-0.5°、0°、 0.5°、1°、 1.5°、2° 45X10" 
的 面 形 与 理论 相差 的 均 方 根 曲 线 和 面 形 偏差 图 ， 4 
从 图 中 可 以 看 出 ， 首 先 ， 偏 差 角度 的 绝对 值 越 3.5 
大 ， 引 入 的 面 形 误 差 越 大 ; 其 次 ,偏差 角度 的 绝 © 3 
HEM MITE RAN, KETAN 3s 
转 用 负 号 ) 决定 面 形 误差 相对 于 原 面 形 的 凹凸 。 2 
例如 ， 偏 差 角 度 为 -2* 和 2° 的 两 个 图 形 可 以 看 总 |， 
出 ， 偏 差 为 -2 颜色 深 的 区 域 正好 对 应 偏差 为 2 a 
的 浅 色 区 域 。 m 
原 4 MEAN REE 0.0193 A, RA 2° 
旋转 角度 偏差 的 4 面 形 的 均 方 根 值 为 0. 019 7 A, Oe 555 -55 545 Sd -535 53 -525 52 
二 者 均 方 根 值 相差 在 万 分 之 一 波长 的 量 级 。 当 然 The angle rotated/° 
对 于 高 精度 的 测量 ， 仅 仅 看 均 方 根 值 是 不 可 信 图 10 不 同 旋转 角度 误差 对 应 的 拟 合 的 
的 ， 从 图 11 可 以 看 出 ， 当 旋转 角度 偏差 的 绝对 A 面 的 均 方 根 值 
值 为 0.5° 的 范围 内 ， 面 形 偏 差 相 当 小 ， 而 此 时 Fig. 10 RMS of face A after fitting with different 
的 均 方 根 值 小 于 百 万 分 之 一 波长 。 rotation angle error 


3.2.2 平移 对 准 误差 分 析 
本 文 所 述 的 实验 方案 中 ， 第 1 块 平 唱 I， 即 干涉 仪 的 标准 平 晶 ,在 4 次 测试 中 不 动 ， 仅 对 平 唱 工 
进行 了 移动 ， 分 析 平 移 方向 时 ， 可 以 以 标准 平 唱 工 为 参考 ， 设 置 平 晶 工 的 平移 方向 上 的 对 准 误差 
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值 ” 。 由 于 分 析 的 平 唱 是 旋转 对 称 的 ， 所 以 本 文 将 对 准 误差 设置 在 y 方向 ， 即 竖 直 方向 。 当 两 个 面 
在 竖 直 方向 偏差 y， 则 两 个 面 平 移 对 准 误差 值 为 2y。 平 唱 口 径 为 900 mm， 分 别 分 析 当 竖 直 方向 偏差 
为 1 mm、2 mm、3 mm、4 mm、5 mm 时 ， 即 对 准 误差 值 为 2mm、4mm、6mm、8 mm、10 mm 时 ， 对 
面 形 拟 合 结果 的 影响 。 


图 11 旋转 偏差 角度 -2 ”、-1.5”、-1”、-0.5”、0”、0.5”、1”、1.5”、2° 的 面 形 误差 
Fig. 11 Surface error with rotation angle of deviation -2°, -1.5°, -1°, -0.5°, 0°, 0.5°, 1°, 1.5°and 2° 


图 12 给 出 了 平移 对 准 误差 值 为 4 mm 时 ， 
4、B、C 面 的 面 形 和 原 面 形 对 比 ， 并 相 减 得 到 
面 形 误 差 图 。 从 3 个 面 的 面 形 误差 图 可 以 看 出 ， 
平移 对 准 误差 对 于 C 面 的 影响 相对 于 其 余 两 个 
面 较 大 。 从 各 个 面 的 面 形 误差 图 的 均 方 根 值 定 


表 3 对 应 于 不 同 的 对 准 误差 值 时 4、B、C 面 
面 形 误差 的 均 方 根 值 
Table 3 RMS of face A, B and C with different 


alignment errors 


量 分 析 ， 如 表 3。 分 析 表 3 可 以 得 出 ， 首 先 ， 当 ADNR ARENAN 
平移 对 准 误差 值 增加 时 ， 对 于 4、B、C 3 面 的 2218/mm A B c 
测量 引入 的 误差 值 也 在 增加 ， 其 中 C 面 的 影响 10 0. 002 4 0.0113 0. 440 8 
最 大 ， 其 次 是 B 面 ,影响 最 小 的 是 A 面 。 这 对 8 0.001 6 0.006 9 0. 082 4 
其 次 ，y 轴 平 移 对 准 误差 值 为 4mm 时 ( 平 唱 口 径 4 ne or sme 
J 900 mm), FAH A, B, C 面 形 数据 和 原 面 

2 0.0003 0.0009 0. 001 1 


形 像 差 的 均 方 根 值 都 在 和 干 分 之 一 波长 。 当 大 于 
4 mm， 则 精度 较 低 。 
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原 面 形 图 拟 合 面 形 图 面 形 误差 图 
(a) A mE 


原 面 形 图 MEHKE 面 形 误差 图 
(b)B 面 


原 面 形 图 拟 合 面 形 图 面 形 误差 图 
(©) C HE 


图 12 平移 对 准 误差 值 为 4mm 时 ， 各 面 的 面 形 情况 


Fig. 12 Face image with a translation alignment error of 4mm 


双 平 晶 互 检 法 理论 所 得 的 面 形 数据 与 原 面 形 数据 完全 一 致 ， 由 此 验证 了 双 平 唱 互 检 法 在 光学 平面 

的 绝对 检验 上 完全 正确 可 行 。 分 析 了 在 实验 中 ， 泽 尼克 多 项 式 项 数 、 旋 转 对 准 误差 和 平移 对 准 误差 对 

实验 结果 的 影响 ， 从 而 得 出 在 实验 结果 要 求 的 精度 允许 下 的 对 准 误差 值 大 小 。 本 文 研究 的 方法 主要 为 

大 口径 平面 兴学 元 作 高 精度 测量 提供 理论 基础 ， 并 为 研制 超大 口径 平面 干涉 仪 及 其 参考 平 晶 误差 标定 
问题 提供 技术 积累 。 
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A Simulation of the Absolute Flatness Measurement 
Based on the Two Flats Test 
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Abstract: Large optical flat has been applied more and more extensively, but its accuracy is limited by 
the accuracy of the reference flat installed in an interferometer. To solve this problem, a Two Flats Test is used 
to get the absolute surface deviation distribution of the reference flat, which can eliminate the effect caused by 
the reference flat. During the calibration process, the Two Flats Test simply needs two flats—which serves as 
its most remarkable advantage—and it does not require changing the reference flat of the interferometer; 
moreover, it fits the absolute measurement of the large optical flat. By simulating the mathematical model of the 
Two Flats Test, we verify its validity and analyze the error. This research solves the bottleneck problem at 
present that the accuracy of the interference test is limited by the reference flat. At the same time, it provides 
technological support for calibrating surface deviation distribution of the reference flat of large flat 
interferometers in the future. 


Key words: Optical measurement; Absolute test; Two flats test; Mathematical simulation 


